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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá fyziologií oka a dvěma specifickými signály, které můţeme na 
lidském oku měřit. Jedná se o elektromyogram a elektrookulogram. Čtenáři jsou zde popsány 
svaly podílející se na pohybu zrakového aparátu, způsoby měření signálu EOG pomocí 
systému Biopac, a moţné zpracování a vyhodnocení moţností pouţití EOG jako 
jednoduchého počítačového rozhraní. Cílem této práce je vytvořit měřicí protokol pro změření 
signálu EOG a zjistit rozlišovací schopnosti potenciálního interface. Velmi důleţitým bodem 
práce je návrh filtru, zpracovaný v programovém prostředí Matlab, včetně jednoduchého 
grafického rozhraní. Aby byla moţnost ověřit funkčnost filtru a celé této metody, je pouţito 
několik průběhů, naměřených nejprve na mém oku, poté deset průběhů získaných po 
spolupráci spoluţáků, které jsou přiloţeny k textu. Na těchto průbězích je demonstrováno 
řešení problému a data získaná rozborem kaţdého z nich jsou uvedena v závěrečné kapitole. 
Klíčová slova:  
elektrookulogram, EOG, Biopac, filtr 
Abstract: 
This project treats of the eye physiology and deals with two specific signals of the 
human eye. These signals are electromyogram and electrooculogram. Reader is briefed by 
eye‟s muscles, ways of measurement EOG signal with Biopac system and possibilities of 
using this signal as a simple computer interface. Objective of this project is to create a 
measurement protocol for EOG signal and find out the resolution of the potencial interface. 
Very important part of this project is filter designed in Matlab, including simple graphics 
interface. Besides the text, there are several behaviours of the EOG signal, so one can see that 
the filter is functional. These signals were measured on my own eye and ten signals come 
from students. On the behaviours is demonstrated solution of my project. Data from each 
signal are processed in the last chapter.   
Key words:  
electrooculogram, EOG, Biopac, filter 
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1. Úvod 
Cílem této semestrální práce je seznámit se s fyziologií lidského oka. A to hlavně 
z pohledu vzniku signálů, které můţeme změřit. Signálů vznikajících jak ze samotného 
pohybu oka pomocí okohybných svalů, tak vyuţitím kortikoretinálního potenciálu pro měření 
elektrookulogramu.  
Můţeme zde najít několik základních informací o měření, charakteristice a vyuţití 
elektromyografu a elektrookulografu. Včetně krátké zmínky o dalších metodách, které by se 
daly pouţít pro záznam a vyhodnocení pohybu lidského oka. 
Dále se v rámci měřicího protokolu čtenář obeznámí se systémem Biopac a měřením 
elektrookulogramu pomocí tohoto přístroje. Protokol je zpracován krok po kroku, aby bylo 
moţno potřebná data naměřit, uloţit si je do textového souboru a analyzovat je i v rámci 
jiného programu.  
K následnému zpracování signálu je naprogramováno rozhraní v programu Matlab. 
V několika odtavcích jsou stručně popsány funkce tohoto rozhraní a postup při filtraci 
signálů, získaných pomocí navrţeného měřícího protokolu.   
Poslední kapitola se věnuje vyhodnocení mnou naměřených dat a popisuje vlastnosti 
jednotlivých změřených průběhů. 
Hlavním cílem této práce je seznámit se s moţnostmi měření signálů lidského oka, 
elektrookulografu. Je kladen důraz na správný postup při měření signálů a jejich nejvhodnější 
filtraci.  
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2. Fyziologie oka 
2.1 Zrakový aparát 
 
Obrázek 1 Schéma oka [8] 
Zrak patří mezi pět smyslů, které pouţíváme k vnímání svého okolí. Většinu informací 
o svém okolí získáváme právě pomocí zraku. Téměř 80% dat získaných smyslovými orgány 
jsou data přicházejíci z našich očí. [12] Hlavním úkolem zraku je zachycování a interpretace 
světelných signálů. Těmi jsou elektromagnetické vlny o vlnové délce 400-700nm. Optický 
systém oka láme dopadající paprsky tak, aby dopadaly ve zmenšené invertované podobě na 
sítnici. Největší schopnost rozlišit detaily přijímané světločivými buňkami, tyčinkami a čípky, 
najdeme v místě zvaném ţlutá skvrna. V této oblasti je největší mnoţství čípků, které jsou 
málo citlivé na světlo, ale umoţňují v dostatečně jasném světle rozlišit barvy. Zbylou plochu 
sítnice zaujímají tyčinky, kterých je v oku 30krát větší mnoţství. Uplatňují se především při 
vidění za šera nebo při vnímání pohybu na periferii sítnice.  
Zraková informace je dále převáděna přes optický nerv do mozkového okcipitálního 
laloku, do oblasti označované jako V1 nebo primární zraková kůra. Aţ v mozku docházi 
k analýze, která zahrnuje posouzení tvaru, barvy, pohybu a umístění v prostoru. Této anylýzy 
se účastní celá řada korových struktur v okcipitálním, temporálním i parentálním laloku. 
Zrakovou analýzu můţeme rozdělit do tří paretálních systémů. První má na starosti analýzu 
pohybu v prostoru a je necitlivý na vnímání stacionárních objektů. Druhý rozpoznává hlavně 
tvat objektu a třetí slouţí k vnímání barev. [1] 
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2.2 Okohybné svaly 
 
Obrázek 2 Schéma znázorňující svaly levého oka [7] 
Svaly uzpůsobené pro pohyb očí jsou navzdory relativně malé velikosti neuvěřitelně 
silné a účinné. Těchto svalů je celkem šest a umoţňují všechny vykonávané pohyby oka. Jde 
o rotaci v horizontálním, vertikálním i předozadním (antero-posteriorním) směru. Svaly jsou 
zobrazeny na obráku 2 a jsou zde popsány odbornými latinskými názvy. Pro lepší představu o 
jejich funkci si je můţeme popsat postupně: 
Superior oblique – česky horní šikmý sval, je upnutý do skléry pod horním přímým svalem, 
umoţňuje pohyb kaudálně a laterálně. 
Superior rectus – česky horní přímý sval, je upnutý do skléry na horní straně oka přibliţně 
8mm za rohovkou, umoţňuje pohyb mediálně a kraniálně. 
Lateral rectus – česky boční přímý sval, je upnutý do skléry na vnější straně oka, je 
uchycený v přibliţně stejné vţdálenosti jako horní a dolní šikmý sval, umoţňuje pohyb 
laterálně. 
Medial rectus – česky přistřední šikmý sval, je upnutý do skléry  na vnitřní straně oka asi  
5-5,5mm od rohovky, umoţňuje pohyb mediálně. 
Inferior rectus – česky dolní přímý sval, je upnutý do skléry na spodní straně oka přibliţně 
6mm za rohovkou, mediálně a kaudálně. 
Inferior oblique – česky dolní šikmý sval, je upnutý do skléry pod dolním přímým svalem, 
umoţňuje pohyb kraniálně a laterálně. 
Lze tedy konstatovat, ţe jde o 2 páry svalů, které mají na starost vertikální a 
horizontální pohyby oka. Vţdy dochází ke zkracování jednoho svalu a relaxaci druhého na 
opačné straně oka. Třetí pár svalů, horní a dolní šikmý, se uplatňuje jen při komplikovanějších 
pohybech směrem do středu obličeje. Například při pohledu nahoru a doprava se na levém 
oku uplatní dolní šikmý sval.  
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3. Měření EMG 
3.1 Definice EMG 
Elektromyografie je metoda, která umoţnuje diagnostikovat svalová onemocnění, 
popřípadě poruchy nervů souvisejících s těmito svaly. Metoda vyuţívá elektrické signály, 
které jsou naměřitelně při změně svalového napětí. Elektromyogram můţe být snímán dvěma 
způsoby: 
- z povrchu těla – neinvazivní metoda, lze pouţít i elektrody pro měření EKG, ale 
většinou se pouţívají elektrody s co moţná nejmenší plochou, aby naměřený signál 
obsahoval co nejméně aditivních sloţek z okolních svalů. 
- zevnitř svalu – invazivní, velmi citlivá metoda, kterou můţeme snímat signál přesně 
z definovaného místa. 
3.2 Vznik signálu 
Abychom pochopili vznik naměřeného signálu je třeba se na svaly podívat poněkud 
podrobněji. Sval se skládá z jednotlivých motorických jednotek a ty jsou sloţeny přímo ze 
svalových vláken. Aktivace těchto vláken je doprovázena výměnou iontů v buňkách, coţ se 
projeví změnou jejich elektrických potenciálů. Buněčná mebrána v klidovém stavu udrţuje 
pomocí různých biologických funkcí napětí na hodnotě mezi -80 aţ -90 mV. Při vzniku 
akčního potenciálu dochází k depolarizaci membrány a prudkému skoku napětí dosahujícímu 
aţ na 40 mV. 
3.3 Charakteristika EMG signálu 
 
Obrázek 3 Příklad povrchového EMG a obsah jednotlivých frekvencí [5] 
Při aktivaci celého svalu vzniká trifázický signál s dobou trvání 2-15ms, amplitudou 
20-2000 µV a opakovacím kmitočtem od 10 do 30 Hz. Z obrázku 3 je patrné, ţe dominantní 
frekvence obsaţené v povrchovém EMG jsou v oblasti 20-250 Hz. [5] 
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3.4 Použití EMG 
Prvním vyuţitím je posouzení stavu svalu a jeho reakce na předem stanovené stimuly. 
Podle elektromyogramu můţeme posuzovat i kvalitu přenosu nervového vzruchu. Pokud 
budeme elektrickým signálem dráţdit správná nervová vlákna, můţeme na příslušných 
svalech měřit odpovídající elektrickou aktivitu. Ke stimulaci se pouţívá jednoho nebo i více 
pulsů s délkou trvání 0,1-3ms s frekvencí aţ 100Hz. Velikost napětí se volí většinou 
v desítkách aţ stovkách voltů. V případě buzení elektrickým proudem se pouţívají hodnoty 
řádově desítek miliampér. 
Další vyuţití elektromyogramu můţe být při provádění tzv. biofeedbacku. Při této 
metodě dochází ke snímání nějakého biologického signálu. Tento systém se pouţívá hlavně u 
EEG, ale lze ho vyuţít i pro EMG, spirometrii, apod. Při této metodě se snímaný signál 
předkládá pacientovi v nějaké přijatelné formě (obraz nebo zvuk) a pacient se snaţí tyto 
změny nějakým způsobem ovládat a řídit. Biofeedback v rámci EMG je vhodný jak pro léčbu, 
tak pro poúrazovou rehabilitaci. Léčit můţe sniţováním určitého svalového napětí, pomáhá 
při některých druzích migrén, nespavosti a různých svalových křečích. V rámci rehabilitace 
lze pomocí biofeedbacku dosáhnout toho, ţe budou poškozené svaly znovu ovládány vůlí 
pacienta. 
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4. Měření EOG 
4.1 Definice EOG 
Elektrookulografie je jedna z moţností jak technicky sledovat a hodnotit pohyby očí. 
Při vyuţití tohoto systému se snímá pohyb oka prostřednictvím elektrod umístěných na kůţi 
okolo oka. Tato metoda vyuţívá rozdílné elektrické potenciály rohovky a sítnice 
(kortikoretinální potenciál), které způsobují při změně polohy oka změny v elektrostatickém 
poli. Záznam výsledku elektrookulografie je zobrazován ve formě grafu a nazývá se 
ekektrookulogram. 
4.2 Vznik signálu 
 
Obrázek 4 Princip EOG 
Principem elektrookulografie je, ţe samotné oko se chová jako dipól, přičemţ na 
rohovce je kladný náboj a na sítnici náboj záporný. Při pohledu doleva (obr. 4) se rohovka 
přibliţuje k vnější (spánkové) elektrodě, coţ vede k pozitivní výchylce snímané z této 
elektrody. Při pohledu doprava (obr. 4) se rohovka přibliţuje k vnitřní (nosní) elektrodě, coţ 
vede k pozitivní výchylce snímané z druhé elektrody. Při přímém pohledu by měl být snímaný 
signál nulový.  
Elektrický potenciál oka je závislý nejen na poloze oka, ale i na intenzitě světla 
dopadajícího na sítnici. Jelikoţ měření EOG probíhá při konstantním osvětlení, lze při 
vyhodnocování elektrický potenciál v závislosti na intenzitě světla povaţovat za nulový.  
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4.3 Charakteristika EOG signálu 
 
Obrázek 5 Záznam EOG při čtení textu 
Měřený signál má napěťový rozsah řádově stovky µV aţ jednotky mV. Frekvenční 
rozsah je od 0.1 do 30 Hz. Šum způsobovaný EEG a EMG signály by neměl být větší neţ je 
velikost změny signálu při natočení oka o 1°. 
4.4 Použití EOG 
Běţným vyšetřením elektrookulografem lze diagnostikovat různé poruchy zraku. 
Můţeme vyšetřovat pacienty při čtení textu nebo můţeme zaznamenávat pohyby očí během 
spánku. Veškerá zařízení pro sledování očních pohybů mohou být pouţita při výzkumu a 
výrobě přístrojů pro motoricky handicapované pacienty, kteří po úrazech nebo po nemoci 
nemohou pouţívat běţné počítačové periferie. Jedná se například o úrazy spojené s poraněním 
hlavy, zraněním míchy nebo o pacienty po amputaci horních končetin. Pokud hovoříme o 
nemocech, tak jde především o pacienty trpící amyotrofickou laterární sklerózou, mozkovou 
obrnou, vícenásobnou sklerózou či svalovou dystrofií. [11] 
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4.5 Další metody měření očních pohybů 
Dalšími metodami ke snímání očních pohybů mohou být MOG (magnetookulografie), 
VOG (videookulografie) a měření odrazů světla fotodetektorem. 
Magnetookulografie je magnetickou obdobou EOG. Pohybem oka v magnetickém poli 
se mění indukce snímací cívky. Magnetické pole je vytvářeno jednou, popř. dvěma budicími 
cívkami, podle toho, zda je třeba měřit horizontální i vertikální sloţku pohybu.  
Videookulografie ke sledování polohy oka a jeho stavu (otevření či zavření) pouţívá 
kameru. Při této metodě se vyuţívají dva způsoby umístění kamery: buď je kamera postavena 
naproti subjektu,nebo je kamera upevněna přímo na hlavě subjektu. Ve druhém případě je na 
rozdíl od prvního (absolutního) měřena relativní poloha očí vzhledem k hlavě a k určení 
absolutního směru je třeba sledovat i polohu hlavy. Pokud je kamera umístěna samostatně, je 
třeba udrţet oko v jejím zorném poli a zároveň odlišit rotaci oka od translačních pohybů 
hlavy. 
Nelze opomenout ani sledování odraţeného světla fotodetektorem. Tato metoda 
vyuţívá skutečnost, ţe skléra (bílý vazivový obal oka, vpředu přecházející v rohovku) odráţí 
více dopadajícího světla neţ rohovka. Mnoţství odraţeného světla se proto při osvícení oka 
mění spolu s úhlem jeho natočení. Podrobnější informace lze najít na internetových stránkách 
[11]. 
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5. Měřicí protokol 
5.1 Úvod do problematiky 
Jedna z nejdůleţitějších funkcí našeho oka je „fixovat„ a „uzamknout„ specifický 
objekt v zorném poli. Kdyţ se fixujeme na tento objekt, hýbeme očima tak, aby byl obraz 
objektu promítán na sítnici. A to na oblast její nejcitlivější části, na tzv. ţlutou skvrnu. Oční 
svalstvo pak pracuje na udrţení objektu v zorném poli, nehledě na to, jestli je objekt 
v pohybu, či nikoli. 
Oko vyuţívá dva hlavní typy pohybů: 
1. Vědomé fixační mechanismy – nasměrování visuální pozornosti a fixování vybraného 
objektu 
2. Automatické fixační mechanismy – bez našeho vědomí udrţuje zaměřený objekt 
v zorném poli 
Do vědomých pohybů můţeme zařadit např.nalezení jedné osoby v místnosti plné lidí 
nebo úmyslné pohyby celým okem. Tento mechanismus je určen výhradně k nalezení objektu. 
Jakmile je vybrán, začínají pracovat automatické fixační pohyby. 
I pokud sledujeme stacionární objekt, naše oči vykonávají tři typy téměř 
nepozorovatelných pohybů: 
1. Tremory – série malých „záškubů„ očí mezi frekvencemi 30-80 Hz 
2. Pomalé driftování – i kdyţ je objekt nehybný, tento pohyb ho posouvá po ţluté 
skvrně 
3. Záškuby očí – vznikají pokud se objekt dostane mimo ţlutou skvrnu, tento pohyb 
jej vrací zpět 
Driftování a záškuby očí fungují ve vzájemně opačném směru. Kdyţ oko driftuje 
doleva, záškuby budou směrem doprava. Tento pohyb ale nemusí být přesně o 180˚. 
Při pozorování pohyblivého objektu pouţíváme tzv. sledovací pohyby. Takţe i kdyţ 
sledujeme jdoucí osobu, na kterou jsme vědomě zaměřili pozornost, sledovací pohyby jsou 
automatické. 
Další skupinu pohybů vykonáváme při čtení nebo pokud nás objekty míjí, například 
při jízdě vlakem. Těmto pohybům se říká sakády. V tomto případě můţe oko přeskakovat 
z jednoho objektu na další aţ třikrát za sekundu. V průběhu sakadických pohybů mozek 
potlačuje některé okem vysílané obrazy, takţe „nevidíme‟ ten vlastní pohyb mezi dvěma 
fixovanými body. Typicky při čtení oko věnuje 10% času sakadickým pohybům a zbylých 
90% na fixování slov. 
Pohyby očí mohou být nahrány jako elektrookulogram. Zaznamenávající změny 
napětí, které odpovídají poloze oka. Oko můţeme brát jako elektrický dipól, s napětím mezi 
rohovkou a sítnicí mezi 0,4- 1 mV. Pomocí elektrod umístěných na kaţdé straně oka můţeme 
měřit pohyb aţ do vychýlení +-70°. Kdyţ se tedy díváme přímo před sebe, vzdálenost od 
obou elektrod je přibliţně stejná a zaznamenaný signál by měl být na nule. Kdyţ se rohovka 
přiblíţí ke kladné elektrodě, elektroda zaznamená pozitivní nárůst měřeného napětí. 
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5.2 Použité přístroje a materiál 
- 2x elektrodový set BIOPAC (SS2L) 
- Jednoúčelové vinylové elektrody BIOPAC (EL503) 
- Elektrodový gel BIOPAC (GEL1) a alkohol na očištění pokoţky 
- Lepicí páska (TAPE2) 
- Počítačový systém 
- Biopac Student Lab v 3.6.7. PC (v3.0.7 Mac) nebo vyšší 
- Sběrná jednotka BIOPAC (MP30) 
- BIOPAC wall transformer (AC100A) 
- Seriový (CBLSERA) nebo USB (USB1W) kabel 
5.3 Postup měření 
1. Zapněte počítač 
2. Ujistěte se, ţe je sběrná jednotka BIOPAC (MP30) vypnutá 
 
Obrázek 6 Jednotka BioPac MP30 [10] 
Přístroj se zapíná a vypíná tlačítkem umístěným zezadu na levé straně. Chod přístroje 
signalizuje dioda s popisem “Power“. Viz. obr. 6 
3. Připojte ke sběrné jednotce elektrody, horizontální svody na Channel 1, vertikální na 
Channel 2.  
4. Zapněte sběrnou jednotku 
5. Ujistěte se, ţe měřený pacient nemá na těle věci, které by mohly vytvářet nechtěné 
změny signálu. Subjekt nesmí být v kontaktu s ţádnými kovovými předměty, je tedy 
vhodné sundat různé náramky, hodinky apod. 
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Obrázek 7 Horizontální svody [4] 
6. Umístěte 6 elektrod na obličej pacienta podle obrázku 7 a 8. Jeden elektrodový pár nad 
a pod pravé oko. Druhý elektrodový pár umístěte na levou a pravou část hlavy, tak aby 
byly horizontálně v jedné rovině s očima.  
 
Obrázek 8 Vertikální svody [4] 
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Pro přesný záznam musíte přilepit elektrody tak, aby byly uspořádány horizontálně i 
vertikálně v jedné rovině se středem oka. 
7. Připojte elektrody pro vertikální pohyby na Channel 2 podle obrázku 8 
8.  Připojte elektrody pro horizontální pohyby na Channel 1 podle obrázku 7 
9. Usaďte objekt tak, aby jeho/její oči byly v linii se středem obrazovky. Subjekt by měl 
před obrazovkou sedět uvolněně bez pohybů hlavou. Je doporučeno hlavu něčím 
podepřít, aby se zabránilo zbytečným pohybovým artefaktům. 
10. Zaznamenejte vzdálenost očí od obrazovky, neměla by být větší neţ 25 cm 
11. Zapněte program Biopac Student Lab 
 
Obrázek 9 Rozhraní programu BioPac Student Lab 
12. V záloţce Lessons najděte a spusťte měření elektrookulogramu. Nyní byste měli mít 
otevřené stejné okno jako na obrázku 9. 
13.  Zařízení je nutné před začátkem měření zkalibrovat, stejně jako při kaţdém dalším 
měření. Kalibrace se provede automaticky po spuštění tlačítka “Calibrate“. Probíhá tím 
způsobem, ţe se v pravé části monitoru objeví modrá tečka, která se začne rovnoměrně 
pohybovat po ploše monitoru. Kdyţ je kalibrace provedena změní se popis tlačítka na 
“Record”. 
14. Stisknutím tlačítka “Record” se zapne snímání EOG, na ploše je moţné pozorovat 
probíhající oční pohyby ve vertikální i horizontální ose. Nahrávání signálu jde přerušit a 
znovu spustit tlačítkem “Suspend”, resp. “Continue” 
15. Nahrávání se ukončí tlačítkem “Stop”, následným stiskem tlačítka “Done” uţ není 
moţné se k současnému nahrávání znovu vrátit a objeví se nové okno, kde nám je 
nabízeno několik alternativ k další činnosti. Vybereme “Analyze current data”. 
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5.4 Vhodná trajektorie očí 
 
Obrázek 10 Vhodná trajektorie pohybu očí 
Ke změření rozsahu potenciálního interface lze pouţít sérii obrázků, na kterých 
dochází k pohybu nějakého oběktu podél plochy monitoru. V mém návrhu jsem pouţil 
čtverec o velikosti hrany 32 pixelů na ploše s rozlišením 1024x786 pixelů. Trajektorie i se 
všemi postupně zobrazovanými čtverci je zobrazena na obrázku 10. Čtverce se objevují 
postupně se začátkem projekce v pravém horním rohu s libovolně nastavitelnou frekvencí. 
Prodleva mezi dvěma obrázky by však neměla být delší neţ 1s, aby v záznamu bylo co 
nejméně artefaktů způsobených mrkáním a jinými svalovými pohyby. 
Pokud chceme zjistit maximální moţné rozlišení, které jsme schopni pouţít 
v potenciálním interface, je potřeba začít od větších objektů a ty pak postupně zmenšovat aţ 
k bodu, ve kterém uţ nepůjde rozlišit přechod oka mezi dvěma sousedními čtverci, resp. 
nebude moţné na EOG spočítat mnoţství na monitoru zobrazených čtverců. Spolu se čtverci 
je nutné samozřejmě sniţovat i rozestupy mezi nimi. Je vhodné, aby velikost odstupu 
odpovídala velikosti hrany čtverce. Toto pozorování jsem provedl ještě před návrhem 
samotného protokolu a hrana čtverce s hodnotou okolo 30 pixelů odpovídá minimální 
hodnotě, na které je ještě moţné pozorovat přechod dvou po sobě následujících sakád. 
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6. Vyhodnocování elektrookulogramu 
Pokud nedošlo k ţádné chybě v předchozí části měření, je moţné naměřená data, která 
chceme hodnotit vybrat pomocí kurzoru. K tomu je nutné změnit kurzor na výběr. To se 
provádí stiskem tlačítka výběru vpravo dole, viz obr. 9 (tlačítko mezi lupou a kurzorem).  
Pomoci lišty data uloţíme do paměti počítače, postupem Edit → Data window → Copy wave 
data. Data se dají vloţit například do textového souboru.(*.txt). Data jsou uloţeny ve formě 
matice se třemi sloupci, které udávají čas, výchylku v horizontální ose a výchylku ve 
vertikální ose. 
Ke zpracování signálu je vhodné pouţít program Matlab. Načtení dat ze souboru 
probíhá postupem File → Import data. 
 
Obrázek 11 Příklad hodnocení záznamu EOG při čtení textu [4] 
Na obrázku 11 můţeme vidět jak vypadá hodnocení EOG po přečtení textu: 
Těleso ponořené do kapaliny je 
nadlehčováno silou, rovnající se tíze 
kapaliny stejného objemu jako je 
ponořená část tělesa. 
 
Na horním záznamu červenou křivkou lze pozorovat fixaci oka na jednotlivá slova 
čteného textu i přechod na další řádek. Jde tedy o křivku horizontálního pohybu. Na spodní 
modré křivce jdou odlišit pouze sakadické přechody z jednoho řádku na další. Jedná se o 
křivku vertikálního pohybu. 
Křivky naměřené při výše uvedeném pohybu čtverců budou mít výslednou 
charakteristiku velmi podobnou modré křivce uvedené na tomto obrázku. Při experimentu 
bude docházet k sakadickým pohybům střídavě u obou křivek. Při pohybu zprava doleva se 
bude měnit křivka horizontální, při pohybu shora dolů zase křivka vertikální. 
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7. Filtrace signálu 
7.1 Uživatelské rozhraní 
 
Obrázek 12 Grafická úprava GUI při spuštění 
Při návrhu uţivatelského rozhraní pro filtraci naměřeného EOG signálu jsem zohlednil 
hlavně přehlednost a vyvarování se chybových hlášení programového prostředí Matlab při 
nesprávném postupu při úpravách signálu. Proto je moţné zpracovávat signál jen v určité 
logické posloupnosti. Po prvním spuštění (obr. 12) se tedy objeví pouze redukované 
uţivatelské rozhraní, na kterém jsou čtyři prázdné souřadné systémy, komentář činnosti a 
jediné tlačítko. Zobrazené grafy jsou zatím pouze nadepsány druhem signálu, který se v nich 
později bude vykreslovat. Komentář činnosti zobrazuje momentální stav grafického rozhraní a 
v tomto případě doporučuje jedinou moţnou činnost – „Načtěte signál.‟  
Načtení signálu probíhá stiknutím tlačítka Načtení signálu. V tuto chvíli se objeví 
dialogové okno operačního systému Windows pro načítání souborů. Načítání souboru je 
ošetřeno tak, aby signál mohl být načten z jakéhokoli místa na disku, nejen z akruálně 
pouţívaného adresáře. V nabídce „Soubory typu‟ jsem standardně nastavil vyhledávání 
souborů s příponou „.mat‟ nebo „.fig‟, ale program počítá pouze s načtením souboru typu 
„.mat‟, proto je nutné spouštět pouze soubory tohoto typu. Ukázka dialogového okna je na 
obrázku 15. 
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Obrázek 13 Grafická úprava GUI při načtení signálu 
Po úspěšném načtení EOG signálu se uţivatelské rozhraní poněkud změní. (obr. 13) 
V první řadě dojde k zobrazení vybraného signálu do dvou k tomu určených souřadných 
systémů. U grafů se nastaví rozsah amplitudy podle charakteristiky kaţdého signálu. V x-ové 
ose se objeví délka trvání signálu, která by měla být u všech naměřených signálu přibliţně 
stejná. Spodní dva souřadné systémy, určené pro vykreslení filtrovaných průběhů, jsou zatím 
nevyuţité, proto nedošlo k ţádné změně v rozsazích, ani v popiscích jejich os. V komentáři 
činnosti se vypíše hlášení „Signál se načetl, vyberte filtraci.‟, coţ znamená ţe při získávání 
hodnot z vybraného souboru nedošlo k ţádné chybě. 
V levé části uţivatelského rozhraní dojde k zobrazení dvou pouţitelných filtrací 
(pásmové a dolní propusti) a nástroje pro ořezání výrazných špiček z EOG průběhů, které jsou 
způsobeny svalovými signály očních víček při mrkání. Kaţdý druh filtrace je uzavřený do 
svého panelu, aby nemohlo dojít k chybám při nastavování jejich parametrů. U obou filtrací 
jsou standardně nastaveny mezní hodnoty, v kterých lze signál naměřený výše popsaným 
protokolem filtrovat. Pod kaţdou charakteristikou filtru je umístěný checkbox, popsaný jako 
Aktivace. Pouze kdyţ je u daného filtru zaškrtnutá jeho aktivace, tak dojde k jeho pouţití při 
výpočtu filtrovaného signálu. Program je vytvořen tím způsobem, aby šel vţdy pouţít jen 
jeden druh filtru. Při aktivaci obou propustí nedojde k filtraci, pouze v komentáři činnosti se 
objeví hlášení: „Nelze pouţít oba filtry současně.‟ Stejně tak nebude program filtrovat, pokud 
uţivatel zadá vyšší nebo niţší hodnotu neţ jsou mezní hodnoty filtru, a bude reagovat 
hlášením: „Překročili jste rozsah filtru.‟ Samotná filtrace po nastavení parametrů se spouští 
tlačítkem „Filtrace‟. 
U ořezávání jiţ zmíněných špiček lze nastavit šířku okna, která udává prodlouţení 
okna o nastavený počet vzorků od vzniku tohoto typu rušení. Hodnota je standardně 
nastavena na 10 vzorků a při přílišném zvýšení této hodnoty dojde ke znehodnocení signálu. 
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Obrázek 14 Grafická úprava GUI po filtraci signálu 
 
Obrázek 15 Grafické rozhraní pro uložení signálu 
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Po úpravě signálu jedním z nabízených filtrů dojde k vykreslení výsledků do spodních 
dvou souřadných systémů a opět dojde ke změně komentáře činnosti, která vypíše hlášení 
v závislosti na pouţitém filtru. Na obrázku 14 můţeme vidět výsledné signály po filtraci dolní 
propustí s mezní frekvencí 30 Hz a po ořezání špiček se standardním nastavením velikosti 
okna. Při ořezávání těchto špiček je nutné signál vţdy nejdříve filtrovat, protoţe program při 
tomto příkazu pracuje pouze s filtrovaným signálem.  
Výsledný signál lze uloţit pomocí tlačítka „Uloţit výsledek‟. Po stisknutí tohoto 
tlačítka se otevře téměř stejné okno jako výše popsané při načítání signálu. (obr. 15) Signál je 
potřeba uloţit do souboru s příponou „.mat‟. V uloţeném souboru bude pouze jedna proměnná 
s názvem eog. Je to matice o třech sloupcích, které představují čas, horizontální signál a 
vertikální signál. Počet řádků matice není daný a záleţí na přesném počtu vzorků kaţdého 
měření. Tzn. ţe pro mnou zaznamenané signály o délce přes 50 sekund a při pouţité 
vzorkovací frekvenci 200 Hz bude počet vzorků vyšší neţ 10 000.  
7.2 Použité filtry 
7.2.1 Dolní propusť 
Filtr dolní propusti je filtr, který propouští pouze niţší frekvence signálu a potlačuje 
frekvence vyšší neţ je nastavená mezní frekvence. V mém návrhu filtrace dolní propustí 
pouţívám k vytvoření filtru funkci rozhraní Matlab „fir1‟. U této funkce lze nastavit řád filtru, 
který ovlivní strmost útlumu filtru a překmity na mezní frekvenci. Na obrázku 16 lze vidět 
impulsní a frekvenční charakteristiku filtru stého řádu s mezní frekvencí 17 Hz. 
 
Obrázek 16 Impulsní a frekvenční charakteristika DP 
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7.2.2 Pásmová propusť 
 
Obrázek 17 Impulsní a frekvenční charakteristika PP 
Pásmová propusť je filtr, který propouští pouze frekvence ve zvoleném frekvenčním 
pásmu. Jeho charakteristika je dána dolní mezní frekvencí, na níţ filtr začíná signál propouštět 
a horní mezní frekvencí, která udává maximální frekvenci signálu, která filtrem ještě 
prochází. Dalo by se říci, ţe pásmová propusť je kombinací horní a dolní propusti na 
jednotlivých frekvencích. Na obrázku 17 je zobrazena impulsní a frekvenční charakteristika 
pásmové propusti mezi frekvencemi 10 Hz a 20 Hz. V prostředí Matlabu lze takový filtr 
vytvořit pomocí funkce „fir2‟. Je potřeba opět zadat řád filtru a tentokrát je filtr 
charakterizován dvěma vektory. Tyto vektory definují frekvenční charakteristiku filtru. 
7.2.3 Ořezání špiček signálu 
Ani jedna z předchozích filtrací bohuţel nedokáţe odfiltrovat rušení způsobené 
svalstvem očních víček při mrkání. Tento artefakt je u některých subjektů velmi častý, a proto 
je potřeba ho ze signálu také odstranit. Překmity jsou naštěstí dostatečně výrazné. Jejich 
pozici lze zjistit derivací signálu a následným nastavením meze na určitou hodnotu, kterou 
tyto artefakty překračují. Po zjištění pozice kaţdého artefaktu je lze v původním signálu velmi 
snadno oříznout a nastavit na hodnotu odpovídající hodnotě v místě začátku rušení. U této 
metody je moţné stanovit i šířku oříznutí této špičky. Oříznutí by však mělo být co moţná 
nejuţší, protoţe by mohlo značně pozměnit výsledky dalšího vyhodnocení signálu. 
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8. Naměřené hodnoty 
8.1 Použitá metoda měření 
Měření na několika pacientech jsem prováděl přesně podle protokolu popsaného 
v kapitole 5, jen je potřeba ještě doplnit způsob zobrazování měřeného průběhu. Jak jiţ bylo 
uvedeno, v simulaci pohybu jsem pouţíval černé čtverce na bílém pozadí. Všechny čtverce o 
velikosti hrany 32 pixelů byly zobrazovány na celé ploše monitoru o rozlišení 1024x768 
pixelů. Na počátku měření jsem pouţil několika „kalibračních‟ sekvencí, jejichţ zobrazení  je 
vidět na obrázku 18.  
 
Obrázek 18 Kalibrační průběh prezentace 
Čtverce zobrazené na tomto obrázku se postupně objevují ve všech rozích plochy 
monitoru v pořadí od jedničky do pětky. Tato sekvence umoţňuje určit horní i dolní mezní 
hodnotu amplitudy naměřeného signálu a současně lze touto metodou zkontrolovat, jestli 
nedochází k posunu nulové izolinie. Sekvence takto po sobě jdoucích obrázků lze na 
naměřených průbězích velmi snadno identifikovat, protoţe dochází ke změnám amplitudy od 
maximálních hodnot na hodnoty minimální, a to ve velmi krátkém čase (několika 
milisekund). Této skutečnosti lze vyuţít i při odečítání vzorkovací frekvence, nebo při 
případném přepočítávání posloupnosti vzorků na posloupnost časovou.  
Po několika takových cyklech potom následuje měření samotné trajektorie podél 
okraje monitoru. Tato metoda je jiţ popsána v kapitole 5.4. 
Na konec série obrázků pouţité k tomuto měření jsem ještě doplnil několik čtverců 
obsahující různá písmena abecedy (obr. 19), abych si ověřil jaký bude mít vliv zvýšená 
pozornost, způsobená rozpoznáním symbolu na daném místě obrazovky. 
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Obrázek 19 Vzor čtverců se symboly 
Při zobrazování těchto sérií obrázků je moţné pouţít jakýkoli program určený pro 
zobrazení souborů ve formátu „.bmp‟ a současně umoţňující prezentaci obrázků s nastavením 
času vymezeného pro kaţdý obrázek. 
8.2 Rozčlenění grafů 
Při mém měření jsem pouţíval prezentaci obrázků s nastaveným krokem 500 ms. Je 
tedy vhodné si naměřený signál nějakým způsobem označit, aby bylo moţné tyto kroky 
pozorovat. Příklad označení průběhů v Matlabu pomocí funkce „stem‟ lze vidět na obrázku 20 
pro horizontální svody a na obrázku 21 pro vertikální svody. 
 
Obrázek 20 Rozčleněná křivka horizontálního EOG 
Na levé části obrázků jsou vidět „kalibrační„ impulsy zmíněné v předchozí kapitole. 
Od konce těchto impulsů je dále signál rozdělen na 6 oblastí. V kaţdé z nich se oči pohybují 
vţdy pouze jedním směrem: 
1. Objekt se pohybuje zprava doleva po horním okraji obrazovky. 
2. Objekt se pohybuje shora dolů po levém okraji obrazovky 
3. Objekt se pohybuje zleva doprava po dolním okraji obrazovky 
4. Objekt se pohybuje zdola nahoru po pravém okraji obrazovky 
5. Objekt se pohybuje stejne jak v bodě 1, je vyplněn náhodným symbolem abecedy 
6. Objekt se pohybuje stejne jak v bodě 2, je vyplněn náhodným symbolem abecedy 
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Obrázek 21 Rozčleněná křivka vertikálního EOG 
8.3 Zprůměrování průběhu 
Protoţe u hodnocení rozlišení EOG signálu záleţí pouze na chování signálu v čase změny 
vstupního podnětu, je pro vyhodnocení moţné průběh mezi kaţdými dvěma změnami proloţit 
průměrnou hodnotou všech v tomto úseku obsaţených hodnot. Výsledný graf tedy bude 
obsahovat křivku, u které nastane pokles nebo navýšení amplitudy pouze v čase změny 
vstupního podnětu, na který oko reaguje. Příklad zprůměrňovaných průběhů z obrázků 20 a 
21 je znázorněn na obrázku 22.  
 
Obrázek 22 Zprůměrovaný signál EOG 
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9. Vyhodnocení signálů 
V měřicím protokolu v kapitole 5 je uveden pokyn k zaznamenání vzdálenosti mezi 
okem a středem pouţívané obrazovky. Díky této vzdálenosti a několika dalším známým 
údajům je moţné přepočítat vzdálenost mezi kaţdými dvěma pouţitými čtverci na velikost 
úhlu, o který se změní poloha vnímaného obrazu vůči oku měřené osoby. U všech mnou 
měřených subjektů byla nastavena vzdálenost oka od plochy monitoru 22 cm s drobnými 
odchylkami, protoţe nebylo moţné zafixovat hlavu proti drobným pohybům. Pokud víme, ţe 
velikost displeje je 33x20,6 cm, můţeme pomocí goniometrických funkcí pro pravoúhlý 
trojúhelník spočítat, ţe úhel, po kterým sleduje oko obrazovku, je v horizontální rovině  
v rozsahu -37˚ aţ 37˚ a ve vertikální rovině -25˚ aţ 25˚. Z těchto hodnot tedy odpovídá skok 
z jednoho čtverce na další posunu o úhel 4,6˚ pro horizontální rovinu a 4,2˚ pro rovinu 
vertikální. 
9.1 Popis naměřených průběhů 
U průběhů je nutné pozorovat hlavně části, které jsou zajímavé z pohledu rozlišovací 
schopnosti. Tedy u horizontálního průběhu jsou to části 1, 3, popřípadě i 5. Tyto části jsou 
zobrazeny v kapitole 8.2 a na obrázcích 20, 21. 
Horizontální osa oka je ve všech případech dobře hodnotitelná, u vertikální osy 
dochází k většímu elektrickému rušení. Z hodnocení je nutné vyjmout vertikální osu u pokusů 
4, 7 a 10, protoţe tyto záznamy jsou natolik ovlivněné rušením, ţe by neměly ţádnou reálnou 
vypovídající hodnotu. 
Z počátečních fází všech průběhů je zřetelně vidět, ţe při rychlém pohledu oka ze 
středu monitoru do mezních pozic v jeho rozích dojde k téměř dvojnásobnému vzrůstu napětí, 
neţ nastává při pomalejším pohybu oka to tohoto bodu v průběhu dalšího měření. Tato 
skutečnost velmi ovlivňuje citlivost na změnu polohy oka v úvodní fázi měření, kdy amlituda 
signálu při přechodu na další bod klesá skoro desetkrát rychleji neţ v dalších fázích měření. 
V některých místech záznamu je vidět slabý zákmit v čase, kdy dojde ke změně 
signálu, ale nedojde ke změně amplitudy signálu. Oko tedy zaznamená změnu vnímaného 
prostředí, ale nedojde k pohybu oka vůči snímající elektrodě.  
Podle zprůměrovaných záznamů lze konstatovat, ţe pohyb čtverců s rozlišením 32x32 
pixelů, jde nejlépe vyhodnotit v pravém horním rohu obrazovky, tedy v místě nejblíţe 
k oblasi připojení kladných elektrod Biopacu. Amplituda signálu se se zvyšující se 
vzdáleností od těchto elektrod mění stále méně a při sledování 8. (6. ve vertikální rovině) 
čtverce jiţ téměř není poznat rozdíl mezi sousedními čtverci. 
9.2 Shrnutí zjištěných údajů 
Moţné rozlišení ve všech místech není stejné, v pravé horní části obrazovky při udávaném 
zapojení elektrod by bylo moţné dosáhnout i vyššího rozlišení neţ je zkoumaná velikost 
čtverce 32 pixelů, ale v levé části obrazovky je rozlišení spíše poloviční. Pokud zprůměrujeme 
vyhodnocované signály po jedné sekundě, tzn. zvýšíme vzdálenost čtverců na dvojnásobek, je 
změna amplitudy signálu pro levou část výraznější. Pouţití čtverců s písmenem abecedy se 
v rozlišení nijak neprojevilo. 
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10. Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo seznámit čtenáře se základními průběhy 
elektromyogramu a elektrookulogramu. Na základě vlastností těchto signálů a znalostí 
způsobů jejich snímání byl vyhotoven protokol pro změření EOG pomocí jednotky Biopac 
MP30. Při práci s Biopacem jsem navrhl obrázkovou prezentaci vhodnou pro změření 
moţného rozlišení této metody. Při průběhu prezentace jsem snímal EOG deseti 
dobrovolníků. Všichni tito lidé viděli při měření prezentaci poprvé a dopředu neznali její 
průběh. Dále jsem vytvořil grafické rozhraní v programu Matlab obsahující filtry pro 
pásmovou propusť a dolní propusť. Aby byl průběh signálu přehledný a dobře hodnotitelný, 
bylo nutné ještě odstranit z nasnímaných dat velmi krátké zákmity způsobené mrkáním očí. 
Tyto artefakty nebylo moţné odstranit filtrací a bylo nutné je odříznout. I s těmito úpravami 
nebylo snadné signály hodnotit, a proto jsem přistoupil ještě k jejich zprůměrňování. 
Při vyhodnocování signálů jsem si uvědomil některé zajímavé vlastnosti průběhů 
nasnímaných pomocí Biopacu. Určitě je velmi důleţité, ţe při pozorování objektu 
pohybujícího se po obvodu monitoru není dosaţitelné rozlišení všude stejné. Tato skutečnost 
je pravděpodobně dána vzdáleností elektrod od oka a umístění horizontálních svodů na 
stranách hlavy. Pokud by byly elektrody umístěny v co moţná nejmenší vzdálenosti od 
měřeného oka a druhému oku bychom zakryli výhled, bylo by měření pravděpodobně o hodně 
přesnější. 
Pouţití elektrookulogramu jako jednoduchého počítačového interface by určitě byla 
moţná, ale pro toto odvětví medicíny mi z mého pohledu přijde výhodnější metoda 
videookulografie. Při této metodě kamera snímá přímo samotné oko a můţe být připevněna 
třeba na brýlích, čímţ se vyhneme velmi nepříjemné fixaci hlavy, která je při snímání EOG 
nutná. Navíc i při fixaci hlavy vzniká u EOG rušení způsobené pohyby obličejového svalstva 
a manipulací se snímajícími elektrodami. Příjemná pro pacienta by nebyla ani potřebná 
vzdálenost obličeje od monitoru (kolem 20cm), která je nutná pro dosaţení co nejlepšího 
rozlišení moţného interface. 
Při vyuţití této metody se stejným zapojením elektrod bych při tvorbě interface určitě 
vyuţil schopnost signálu vracet se při kaţdém pohledu do středu monitoru na nulovou 
výchylku a snaţil bych se pracovat hlavně v oblasti pravého horního rohu obrazovky. Při 
tvorbě rozhraní lze vyuţít i charakteristický průběh signálu při mrkání, který je moţné velmi 
snadno detekovat. 
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12. Přílohy 
Přílohy obsahují 10 změřených průběhů, upravených výše popsaným filtrem dolní propusti na 
frekvenci 30Hz s ořezanými špičkami. V grafech je červeně vyznačen čas (0,5s), ve kterém 
docházelo ke změnám ve vnímané scéně. 
V elektronické verzi jsou přílohy ve formě obrázků v adresáři „Obrazky prubehu„. 
 
